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$8 35: 利用 关中 区 域 环境 污染 监测 数据 和 同时 期 气象 数据 ,定义 了 区 域 重 污染 和 区 域 污染 天 气 过 程 , 选 择 2017 
年 为 代表 年 ,采用 帕 斯 奎 尔 分 类 方法 和 国标 法 计算 大 气 稳定 度 等 级 和 混合 层 高 度 ,着 重 分 析 了 区 域 污染 天 气 过 程 
中 稳定 度 等 级 等 5 个 表征 大 气 扩散 能 力 的 气象 参数 特征 ,建立 了 关中 区 域 各 强度 污染 天 气 气象 条 件 概 念 模型 。 研 


究 结果 表明 :2014 一 2018 年 关中 区 域 年 平均 污染 日 为 145.4 d, 不 同 强度 的 污染 日 数 均 呈 增加 趋势 ,秋冬 季 是 关中 区 


域 污染 的 多 发 季节 ,特别 是 当 大 气 混合 层 高 度 和 300 m ,稳定 类 频率 60% ,累积 逆 温 厚度 =260 m , 静 小 风 频 率 =>55% 
和 关中 腹地 出 现 风 辐 合 区 时 , 极 不 利于 污染 物 的 扩散 和 清除 , 易 造 成 区 域 重 污染 天 气 。 
关键 词 : 关中 地 区 ; 区 域 污染 ; 气象 条 件 ; 概念 模型 ， 陕西 


随 着 全 球 气候 变化 和 城市 化 进程 加 快 ,颗粒 物 
污染 日 趋 严重 ,城市 大 气 污染 问题 引起 各 国政 府 的 
高 度 重 视 。 国 内 外 学 者 针对 大 气 污染 展开 了 广泛 
深入 的 研究 “ 。 近 年 来 ,以 西安 为 中 心 的 关中 城市 
群 ,大 气 环境 质量 严峻 ,大 气 污染 事件 多 发 重 发 ,并 
Tg 津 、 豆 、 郑 州 共 发 。 针 对 关中 城市 群 严重 的 大 
气 污染 现状 ,众多 学 者 从 不 同 角度 进行 了 深入 研 
究 , 陈 建文 等 ”和 胡 琳 等 "分 别 研究 了 陕西 省 混合 
层 厚 度 的 变化 规律 和 陕西 省 多 年 来 起 天 气 气 候 特 
征 及 变化 规律 , 赵 桂 香 EW . 黄 少 妮 等 ”分析 了 
重 污染 过 程 大气 环 境 特征 及 气象 条 件 影响 。 本 文 
综合 利用 关中 区 域 城市 气象 观测 资料 及 污染 监测 
资料 ,分 析 不 同 气象 条 件 和 关中 城市 群 重 污染 天 气 
的 关系 ,探讨 重 污染 天 气 的 成 因 与 形成 机 制 ,建立 
气象 概念 模型 ,以 期 对 大 气 污 染 精准 治理 和 防治 措 
施 评估 提供 研究 基础 和 技术 支持 。 


1 资料 与 研究 方法 


1.1 研究 区 概况 

陕西 关中 平原 南 依 秦岭 , 北 邻 渭 北 台 坟 , 西 起 宝 
鸡 峡 , 东 至 潼关 ,长 约 300 km ,海拔 约 323 ~ 800 mo 
关中 城市 群 为 陕西 省 人 口 最 密集 地 区 ,是 华夏 文明 
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重要 发 祥 地 ,是 古 丝绸 之 路 的 起 点 ,是 我 国 西部 地 
区 唯一 的 高 新 技术 产业 开发 带 和 星火 科技 产业 带 ， 
在 国家 现代 化 建设 大 局 和 全 方位 开放 格局 中 具有 
独特 战略 地 位 。 
1.2 数据 与 方法 
1.2.1 数据 来 源 选取 关中 平原 12 个 分 布 均匀 的 
代表 性 气象 站 (基本 站 .基准 站 )2014 一 2018 年 逐 时 
气温 、 风 向 、 风 速 . 云 量 等 气象 观测 资料 (图 1)、 同 期 
泾 河 站 探 空 观测 数据 及 关中 5 市 环境 监测 数据 日 
PM: :和 了 PMi 浓 度数 据 。 气 象 数据 来 源 陕西 省 气象 
信息 中 心 ,污染 物 浓度 数据 来 自 国家 环境 监测 总 
站 ,以 上 数据 均 经 过 质量 控制 ,准确 可 靠 。 
1.2.2 研究 方法 “四 重 污染 年 份 的 确定 ,定义 区 域 
污染 日 为 关中 5 市 有 3 个 及 以 上 城市 出 现 污 染 ,区 
域 重 污 染 日 为 3 个 及 以 上 城市 出 现 中 度 及 以 上 污 
染 。 选 取 2014 一 2018 年 关中 5 市 有 PM; 监 测 以 来 
的 各 市 污染 指数 (AQI) ,分 别 对 关中 地 区 5 地 市 进行 
分 析 ( 表 1)。2017 年 区 域 污染 日 共计 178 d, KIRE 
污染 日 62 d, 污 染 日 数 为 5a 之 最 , 重 污染 日 也 属 偏 
多 年 份 。 因 此 ,选择 2017 年 为 重 污染 年 ,2017 年 污 
染 日 是 本 文 的 研究 重点 。 

© 气象 因子 的 选取 ,污染 物 的 排放 是 造成 大 
气 污 染 的 主要 诱因 ,但 大 气 污染 源 在 短 时 间 内 的 变 
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图 1 代表 性 气象 观测 站 点 分 布 示 意图 


Fig. Distribution ofrepresentative meteorological 


observation stations 


表 1 2014 一 2018 年 关中 区 域 污染 日 数 


Tab.1 Pollution days in Guanzhong Region from 
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化 一 般 不 大 ,因此 ,不 利 扩散 的 气象 条 件 及 其 持续 
时 间 是 大 气 污染 的 触发 因子 ,气象 条 件 对 大 气 
污染 物 的 输送 扩散、 二 次 转化 ,乃至 重 污染 事件 的 
发 生 都 具有 关键 性 作用 ,导致 大 气 重 污染 事件 发 
生 的 气象 条 件 也 可 以 看 作 是 一 种 极端 不 利于 污染 
物 清 除 的 气象 条 件 。 本 文选 取 逆 温 层 厚 度 . 闭 温 强 
BE .混合 层 高 度 ,大气 稳定 度 等 级 风向、 风速 等 因 
子 来 表征 大 气 扩散 能 力 ,选取 降水 表征 大 气 湿 清除 
能 力 。 其 中 大 气 稳定 度 采用 Pasdquill 分 类 方法 把 稳 
定 度 分 为 强 不 稳定 A 类 不 稳定 B 类 、 弱 不 稳定 C 
类 .中 性 D 类 、 较 稳定 下 类 和 稳定 F 类 6 级 ( 表 2 ~ 表 
3) ,混合 层 高 度 采 用 国标 法 (GBMT 13201 一 1991 ) 环 
境 影响 评价 技术 导 则 中 推荐 的 混合 层 高 度 计 算 方 
法 ( 式 1~ 式 3)。 

当 大 气 稳定 度 为 A、.B、C.D 类 时 ,a 分 别 为 


2014 to 2018 
一  BEHUSRHE ” DONGEGSRHED 0.073 ,0.060 ,0.041 ,0.019 
2014 140 58 L,-a,uy f (1) 
2015 84 30 大 气 稳定 度 为 E.F 类 时 ,分别 为 1.66、0.70 
2016 174 67 2 
2017 178 62 L- bu] f) (2) 
2018 151 46 f-2Q sin $ (3) 
表 2 太阳 辐射 等 级 
Tab.2 Grade of solar radiation 
云 量 (1/10) 太阳 辐射 等 级 数 
总 云 , 低 云 夜间 h, «15? 15? < h, «35? 35? « h, «65? h, » 65^ 
4, 4 =2 -1 +1 =2 +3 
5-7, & -1 0 +1 -2 43 
28,-4 -1 0 0 -1 +1 
25, 5-7 0 0 0 0 +1 
28, 28 0 0 0 0 0 


UE: h, 为 太阳 高 度 角 , hy = arcsin 


sin e sin d + cos e cos a(15t A — 300)] ; o 为 当地 纬度 ,deg; A 为 当地 经 度 ,deg;t 为 进行 观测 时 的 北京 时 间 ; or 


为 太阳 倾角 , o =[0.006918 — 0.39912 cos 8, + 0.070257 sin 6, — 0.006758 cos 26, + 0.000907 sin 28, — 0.002697 cos 36, + 0.001480 sin 36;]1 80/ ; 


6, (360d,)/365 „deg; d, 为 一 年 


P 日 期 序数 。 


RI 大 气 稳定 度 等 级 
Tab.3 Grade of atmospheric stability 


HEHE (m-s) KEIEN 
+3 +2 +1 0 m 

x19 A ne : - 1 
2-29 A-B " : ; : , 
3-49 B m : : ] 
5-59 C m : ; : à 

一 : a : D D D 
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式 中 :也 为 混合 层 高 度 ,mji uy 为 10 m 高度 处 平均 
风速 ,ms ;大 于 6m':s 时 , 取 为 6m's ;三 为 地 转 
参数 ; 0 为 地 转角 速度 , Q =7.29x105rad:s ; p 
为 地 理 纬度 ,deg。 


2 重 污 染 天 气 的 基本 特征 


由 图 2 可 以 看 出 , 近 5 a 关中 区 域 年 平均 污染 日 
为 145.4 d, 最 多 出 现在 2017 年 ,最 少 出 现在 2015 
年 。 近 5a 污 染 日 和 重 污染 日 数 有 明显 的 增加 趋势 
(图 2)。 由 图 3 可 以 看 出 ,各 级 污染 日 数 分 布 趋势 一 
致 , 均 呈 秋冬 季 多 夏季 少 的 特征 ,其 中 1 月 和 12 月 
最 多 ,9 月 最 少 。 分 析 近 年 来 关中 地 区 污染 日 变化 
的 主要 原因 ,一 方面 是 由 于 冬季 采暖 ,污染 排放 量 
增 大 ,造成 环境 空气 质量 超标 ; 男 一 方面 , 随 着 气候 
变 暖 ,秋冬 季 影 响 关 中 地 区 的 冷 空 气 活动 次 数 明显 
减少 , 静 小 风 出 现 频 率 增 加 ,造成 大 气 扩散 能 力 显 
著 下 降 , 可 能 是 造成 近年 关中 地 区 污染 日 数 增多 的 
主要 原因 之 一 ,但 由 于 政府 持续 加 大 调控 措施 力 
度 , 中 度 以 上 区 域 污染 有 所 减少 。 


一 - 区 域 污染 日 数 -e- 区 域 重 污染 日 数 


cos 线性 (区 域 污染 日 数 ) …… 线性 (区 域 重 污染 日 数 ) 


2014 2015 2016 


年 份 


2017 2018 
图 2 2014 一 2018 年 区 域 污染 日 年 变化 趋势 
Fig.2 Annual trend of regional pollution days from 2014 to 
2018 in Guanzhong area 


3” 重 污染 天 气 的 气象 条 件 与 指标 分 析 


已 有 研究 “表明 :导致 大 气 重 污染 事件 发 生 
的 气象 条 件 也 可 以 看 作 是 一 种 极端 不 利于 污染 物 
清除 的 气象 条 件 。 本 文采 用 代表 年 2017 年 逐 时 气 
象 资料 ,依据 关中 的 气候 特征 ,将 每 年 9 月 至 次 年 2 
月 定义 为 秋冬 季 。 根 据 相 关 人 研究 结论 ,选取 混合 层 
高 度 .大气 稳 定 度 XT ER BE . 首 温 厚度 .相对 湿度 、 
降水 .风向 和 风速 等 气象 因子 ,统计 分 析 了 秋冬 季 


20 
18| 日 区 域 污染 日 数 
16| = 区域 重 污染 日 数 
14 
& 12 
R 10 
8 
6 
4 
2 | 
UT 8 9 01112 3 456 
Hf 
图 3 2014 一 2018 年 区 域 污染 日 逐 月 变化 
Fig. 3 Monthly variation of regional pollution days from 2014 
to 2018 in Cuanzhong area 


不 同 强 度 污 染 情况 下 关中 出 现 区 域 性 污染 的 气象 
条 件 及 大 气 扩散 条 件 的 差异 ,提取 相关 指标 ,建立 
大 气 污染 扩散 气象 条 件 概 念 模型 。 
3.1 混合 层 高 度 (H) 

关中 地 区 的 区 域 污染 主要 出 现在 秋冬 季 。 通 
过 分 析 发 现 ,出现 污 染 时 大 和 气 垂 直 扩 散 能 力 较 差 ， 
混合 层 厚 度 较 小 ,区 域 污染 或 区 域 重 污染 日 均 为 混 
合 层 高 度 在 50 m<H<300 m 之 间 的 占 比 最 大 ,其 中 
无 区 域 污 染 时 平均 混合 层 厚度 最 大 ,为 520 mm, K 
域 污染 日 的 平均 混合 层 厚 度 为 500 m, 区 域 重 污染 
日 的 平均 混合 层 厚度 最 小 仅 380 m, 较 低 混合 层 厚 
度 的 占 比 随 着 区 域 污 染 强 度 增 加 依次 增加 ( 表 4)。 

当 出 现 区 域 污染 时 ,对 应 的 FES0m 的 占 比 在 
2.6% , 100 m«Hs200 mm 的 占 比 最 大 ,为 21.1% ,其 次 
为 200 m<FES00m 占 比 为 19.3%; 对 于 区 域 重 污染 
来 说 ,FES0nm 的 占 比 为 3%, 混 合 层 高 度 50 m«H« 
100 m 的 占 比 为 18.4%, 混 合 层 高 度 在 100 m<H<300 
m 之 间 的 占 比 为 45.7%, 约 70% 区 域 重 污染 对 应 的 
H«300 m. 
3.22 大 气 稳定 度 等 级 

从 图 4 可 以 看 出 :无 区 域 污染 区域 污 染 和 区 域 
重 污 染 3 种 情况 下 均 为 不 稳定 类 (A ~ C) 较 少 , 稳 定 
类 (上 ~ F) 较 多 。 其 中 稳定 度 A 类 出 现 较 少 ,区 域 重 
污染 日 未 出 现 A 类 稳定 度 。 值 得 关注 的 是 ,各 种 情 
境 下 稳定 类 频率 差异 显著 ,未 出 现 区 域 污染 日 的 稳 
定 类 频率 明显 偏 低 约 40% 左 右 ,而 区 域 污染 和 区 域 
重 污染 稳定 类 频率 依次 升 高 ,出 现 区 域 污染 时 稳定 
类 频率 达 50% 以 上 ,出 现 区 域 重 污染 时 稳定 类 频率 
高 达 近 60%。 
3.3 逆 温 

利用 2014 一 2018 年 泾 河 气象 站 探 空 资料 ,计算 
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表 4 出 现 区 域 污染 时 混合 层 高 度 指标 统计 
Tab.4 Statistical mixing layer height indexof regional air pollution in Guanzhong 
混合 层 高 度 /m 无 区 域 污染 日 频率 /% 区 域 污染 日 频率 /% 区 域 重 污染 日 频率 /% 
<50 2.2 2.6 3 
50«Hx100 10.1 14.8 18.4 
100<H<200 20.2 21:1 25.1 
200«H«:300 20.8 19.3 20.6 
300«H«:500 11.3 9.3 92 
500«Hz:1000 17.5 13.8 12 
1000«H:1500 11.9 12:1 9 
21500 6.1 6.9 2.9 
D ana 高 ,累积 着 温 越 厚 ,着 温 强度 越 强 ,对 应 区 域 污染 的 
35 dim 
= 污染 日 频率 R ERIR o 
AE 强度 就 越 强 
š 25 3.4 相对 湿度 (RH) 
20 R E E EEA E 1 
F JA PERTE HL AE LL Xi I) d 27 — , X4 
10 析 2017 年 秋冬 季 关 中 地 区 平均 相对 湿度 和 PM; 浓 
度 可 以 发 现 ,两 者 旦 明显 的 正 相关 ,相对 湿度 越 高 
A 颗粒 物 浓度 越 高 ( 表 6)。 当 相对 湿度 >50% 时 ,出 现 


图 4 出 现 区 域 污染 时 大 气 稳定 度 频 率 


Fig. 4 Statistical atmospheric stability index of regional air 


pollution in Guanzhong 


T BO i ss RE .接地 逆 温 厚度 .累积 逆 温 厚度 ,分 
析 了 不 同 程度 污染 与 其 对 应 关系 ( 表 5), 可 以 看 出 ， 
区 域 重 污染 时 对 应 接地 道 温 出 现 频 率 近 90% , 1500 
mm 以 下 低空 最 大 累积 道 温 厚度 990 m ,平均 累积 道 温 
厚度 80% 保 证 率 260 m, 最 大 逆 温 强度 10.8 C - (100 
m) ;区域 污 染 和 无 区 域 污染 对 应 接地 道 温 出 现 频 
率 分 别 为 72.6% 和 58.1% ,平均 累积 逆 温 厚度 80% 保 
证 率 分 别 为 190 m 和 50 m, 最 大 道 温 强 度 分 别 为 
8.7 C- (100m) 81 7.7 C- (100m) 一 , 较 区 域 重 污染 日 
依次 降低 。 研 究 结 果 表 明道 温 严 重 抑制 了 污染 物 
的 垂直 扩散 ,使 污染 物 堆积 效应 进一步 增强 , 逆 温 
是 造成 区 域 污染 的 重要 因子 ""””, 与 相关 人 研究 结论 
一 致 。 泾 河 探 空 数据 表明 ,接地 逆 温 出 现 频率 越 


区 域 颗粒 物 重 污染 的 频率 达 80% 以 上 ,出 现 区 域 颗 
粒 物 污染 的 频率 约 70% 左 右 , 相 对 湿度 <30% 时 不 出 
现 区 域 颗粒 物 污染 。 可 能 由 于 近 地 层 空气 越 接近 
饱和 ,吸附 大 气 中 尘埃 污染 物 等 粒子 能 力 越 强 , 加 
速 污染 物 的 化 学 转化 ,导致 污染 物 浓度 明显 升 高 ， 
造成 关中 持续 的 雾 儿 和 大 气 颗 粒 物 污染 。 
3.5 降水 (R) 

降水 亦 是 影响 大 气 污 染 物 浓度 的 主要 气象 要 
素 之 一 ,其 主要 影响 大 气 污染 物 的 湿 清 除 过 程 ”， 
如 表 7 所 示 , 当 有 降水 出 现时 ,出 现 区 域 重 污染 的 比 
例 为 1.0% ,出 现 区 域 重 污染 的 比例 为 18.8% ,不 出 现 
区 域 污染 的 比例 约 为 80.2%。 

进一步 分 析 不 同等 级 降水 量 对 污染 的 清除 作 
用 ( 表 8) ,出 现 降水 但 未 达到 2 mm 以 上 有 效 降水 
(R)(0.1 mm €R «2 mm) 时 出 现 区 域 污染 的 比例 为 
28.9% ,出 现 中 雨 以 下 有 效 降水 (10 mm R <25 mm) 
时 区 域 污染 的 比例 为 14.3%, 中 雨 以 上 降水 (R==25 


表 5 出 现 区 域 污染 时 送 温 指标 统计 


Tab.5 Inversion index statistics of regional air pollution in Guanzhong 


3i 区 域 重 污染 
日 平均 累积 逆 温 厚度 /m 345.4 
平均 累积 逆 温 厚度 80% 保 证 率 /m 260.0 
接地 逆 温 频率 /% 89.3 


区 域 污染 无 区 域 污染 
246.1 160.4 
190.0 50.0 

72.6 58.1 
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表 6 相对 湿度 对 污染 物 的 影响 统计 


Tab.6 Relative humidity influence statistics of regional air pollution in Guanzhong 


相对 湿度 /9 无 区 域 污染 区 域 污染 区 域 重 污染 
RH=70 20.1 32.2 33.3 
50<RH<70 32.0 39.0 50.0 
30<RH<50 43.2 28.8 16.7 
RH<30 4.7 0.0 0.0 


表 7 降水 对 污染 物 的 影响 统计 
Tab.7 Precipitation influence statistics of regional air 


pollution in Guanzhong 


出 现 降 水 时 污染 类 别 ”区 域 重 污染 ”区 域 污染 ”无 区 域 污染 
污染 频率 /% 1 18.8 80.2 


3&8 不 同等 级 降水 对 污染 物 的 影响 统计 
Tab. 8 Influence of different levels of precipitation on 
pollutant in Guanzhong 


降水 量 等 级 /mm 不 同 降水 量 等 级 污染 频率 /9 
0.1<R<2 28.9 
10<R<25 14.3 
R225 12.2 


mm) 出 现 区 域 污 染 的 比例 约 为 12.2% ,可 见 随 着 降 
水 量 的 增加 区 域 污染 日 频率 下 降 ,降水 对 污染 的 清 
除 作 用 显著 。 
3.6 静 小 风 

从 图 5 可 以 看 出 ,不 同 强 度 污染 日 频率 在 静 小 
JA (1.5 ms ') 段 , 随 着 污染 强度 的 增加 依次 增加 。 
在 较 大 风速 (>1.5 ms ') 段 , 随 着 污染 强度 的 增加 依 
次 减 小 。 其 中 ,区 域 重 污染 日 静 风 段 频率 为 6.9%， 
小 风 ( 和 1.5 ms ) 段 ,频率 近 55% ,明显 高 于 不 出 现 
区 域 污染 静 小 风 频 率 ; 相 应 的 不 出 现 区 域 污染 是 较 
大 风速 段 频率 明显 高 于 区 域 污染 和 区 域 重 污染 。 


a 无 区 域 污染 
污染 日 频率 
a 重 污染 日 频率 


C <0.5 0.5<V<1.5 1.5<V<3.0 V»3.0 
风速 /ms 


图 5 出 现 区 域 污染 时 风速 段 频率 


Fig. 5 Statistical wind speed frequencyof regional air pollution 


in Guanzhong 


进一步 总 结 可 以 得 出 : 当 静 小 风 频 率 高 于 50% 时 易 
出 现 区 域 污染 , 静 小 风 频 率 高 于 55% 时 易 出 现 区 域 
重 污染 ,也 进一步 验证 了 风速 越 小 ,大 气 的 扩散 能 
力 越 弱 , 易 造成 近 地 层 污染 物 的 堆积 造成 环境 空气 
污染 。 
3.7 风向 

风向 是 影响 污染 物 浓度 分 布 的 男 一 主要 因素 ， 
主导 风向 的 变化 能 够 反映 出 天 气 系统 的 演变 。 关 
中 盆地 东西 狭长 ,南北 较 罕 ,北边 是 黄土 高 原 ,南边 
是 秦岭 山脉 , 呈 喇 叭 口 地 形 特 征 , 沿 喇叭 口 逆向 吹 
风 , 易 造成 大 气 污染 物 在 关中 盆地 的 堆积 。 

关中 盆地 近 地 层 (1500 mm 至 地 面 ) 盛 行 东 风 和 
东北 风 , 从 图 6 和 图 7 可 以 看 出 ,区 域 重 污染 时 关中 
区 域 12 个 指标 站 主导 风向 的 分 布 特征 显著 ,关中 
西部 以 偏 西北 风 为 主 ,关中 东部 和 关中 腹地 以 偏 东 
北 风 较为 常见 ,北部 台 震 为 偏 北 风 ,在 秦岭 的 阻挡 
下 ,秦岭 山地 主要 为 偏 南 风 , 因 此 易 在 关中 腹地 形 
成 气旋 辐 合 或 切 变 辐 合 ,造成 污染 物 循环 累积 ,这 
是 导致 关中 区 域 出 现 区 域 重度 污染 过 程 的 主要 原 
因 。 对 比 各 强度 区 域 污染 发 现 各 站 主导 风向 频率 
随 污染 强度 的 降低 依次 减少 , 辐 合 减弱 , 辐 合 频率 
降低 。 


4 区 域 污染 气象 条 件 概念 模型 


本 文 研 究 仅 单纯 讨论 气象 条 件 的 变化 及 其 在 
关中 城市 群 大 气 重 污染 事件 发 生 和 发 展 过 程 中 所 
起 的 作用 ,在 对 上 述 6 个 气象 因子 总 结 的 基础 上 , 建 
立 相 对 污染 排放 量具 有 独立 性 的 大 气 重 污 染 气 象 
条 件 判别 指标 ,总 结 关 中 区 域 不 同 程度 污染 天 气 气 
象 条 件 概 念 模型 (图 8) ,探讨 大 气 污染 机 理 问题 ,以 
期 能 够 对 后 期 总 结 出 大 气 污染 预测 模型 提供 人 研究 
基础 和 技术 支持 ,为 大 气 污染 精准 治理 .对 大 气 环 
境 防治 措施 评估 提供 依据 。 
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图 6 出 现 区 域 污染 时 各 站 风向 频率 玫瑰 网 


Fig.6 Wind rose of each station with regional air pollution in Cuanzhong 
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风向 
图 7 关中 区 域 重 污染 天 (2017-01-04 21:00 时 )30 m 
高 度 风 场 分 布 
Fig.7 Wind field of regional heavy pollutionday(2017-01-04 
21:00:00) in Guanzhong 


s 结论 与 讨论 


本 文 利 用 关中 区 域 环境 污染 监测 数据 和 同时 
期 气象 数据 ,定义 了 区 域 重 污染 和 区 域 污染 天 气 过 
程 ,并 着 重 分 析 了 区 域 不 同 强 度 污染 天 气 过 程 中 气 
象 要 素 的 主要 特征 ,建立 了 关中 区 域 不 同 程 度 污染 
天 气 气 象 条 件 概 念 模型 ,总 结 得 到 如 下 结论 : 

(1) 2014 一 2018 年 关中 区 域 年 平均 污染 日 为 
145.4 d ,污染 日 和 重 污染 日 数 有 明显 的 增加 趋势 ， 
各 级 污染 日 数 均 呈 秋冬 季 多 夏季 少 的 分 布 特征 。 


区 域 污染 : 稳定 类 (E\F 类 ) 频 率 =50% 
稳定 度 类 型 H 
B 区 域 重 污染 : 稳定 类 (E\F 类 ) 频 率 宇 60% 
一 区域 污染 : 混合 层 高 度 <350 m 
HA E 
LER | HEURE SGEAERHUn ] 
区 域 污染 : 70% 
Hi 区 域 重 污染 : 90% 
累积 逆 温 厚度 区 域 重 污染 : 260m 


区 域 污染 : 静 小 风 频 率 >50% | 


区 域 重 污染 : 静 小 风 频 率 ==55% 


区 域 重 污染 : 关中 腹地 风 辐 合 区 


接地 道 温 频 率 


dei step si Ne IE GE D 


风速 


风向 
I 区 域 污染 : AXE = 7094 
让- 区域 污染 :无 降水 或 降水 量 <2 mm 的 无 效 降水 
图 8 关中 区 域 污染 气象 条 件 概 念 模型 


Fig. 8 Conceptual model of regional air pollution 


meteorological conditions in Guanzhong 


(2) 关中 地 区 的 区 域 污 染 主 要 出 现在 秋冬 季 ， 
混合 层 高 度 越 低 ,出 现 区 域 污染 和 区 域 重 污染 的 可 
能 性 越 大 ,其 中 出 现 区 域 重 污染 时 , 约 70% 区 域 重 
污染 对 应 的 大 气 混合 层 高 度 <300 m, 

(3) 关中 区 域 秋 冬季 稳定 度 以 稳定 类 (E ~ F) 
最 多 ,区 域 不 同 污染 强度 稳定 类 频率 差异 显著 ,未 
出 现 区 域 污染 日 的 稳定 类 频率 明显 偏 低 约 40% 左 
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右 , 而 区 域 污染 和 区 域 重 污染 稳定 类 频率 依次 升 
高 ,出 现 区域 重 污染 时 稳定 类 频率 高 达 近 60%。 

(4) 关中 区 域 污 染 强度 随 逆 温 指标 的 增加 而 增 
大 ,其 中 区 域 重 污 染 时 接地 逆 温 出 现 频率 近 90% , 
1500 m 以 下 低空 最 大 累积 逆 温 厚度 990 m ,平均 累 
积 逆 温 厚度 80% 保 证 率 260 m, 最 大 首 温 强度 
10.8 °C- (100 m)", 

(5) 关中 区 域 不 同 强度 污染 日 频率 在 静 小 风 段 
随 着 污染 强度 的 增加 依次 增加 ,在 较 大 风速 段 随 着 
污染 强度 的 增加 依次 减 小 , 当 静 小 风 频 率 高 于 50% 
时 易 出 现 区 域 污染 。 

(6) 关中 特殊 的 地 形 条 件 是 易 造 成 区 域 重 度 污 
染 过 程 。 关 中 盆地 常年 沿 喇叭 口 首 向 吹风 ,不 利于 
污染 物 的 扩散 ,另外 关中 西部 以 偏 西北 风 为 主 , 关 
中 东部 和 关中 腹地 以 偏 东 北 风 较 为 常见 ,在 秦岭 的 
阻挡 下 ,秦岭 山地 主要 为 偏 南 风 , 因 此 易 在 关中 腹 
地 形成 气旋 辐 合 或 切 变 辐 合 ,造成 污染 物 循环 累 
限 , 这 是 导致 关中 区 域 出 现 区 域 重 度 污染 过 程 的 主 
要 原因 。 

另外 值得 注意 的 是 ,本 文 仅 讨 论 了 气象 因子 对 
区 域 污染 的 影响 建立 了 相关 指标 体系 ,能 够 反映 出 
不 利于 大 气 污 染 物 清除 的 气象 背景 ,适用 于 关中 地 
区 ,在 地 域 上 具有 一 定局 限 性 ,但 随 着 大 气 重 污染 
治理 力度 加 大 ,可 以 应 用 该 指标 评估 治理 措施 的 效 
果 ,并 且 依 据 该 指标 建立 大 气 扩散 条 件 预测 模型 ， 
开展 区 域 污染 气象 条 件 的 预报 预测 工作 ,为 进一步 
实施 大 气 环境 规划 和 环境 治理 和 推进 大 气 污染 联 
防 联 控 工 作 提供 科学 依据 。 
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A conceptual model of regional pollution and meteorological 
conditions in Guanzhong region 


HU Lin, CHENG Lu, LIN Yang, HU Shu-lan, HE Xiao-ai' 
(1. Climate Center of Shaanxi Province, Xi’ an 710014, Shaanxi, China; 
2. Meteorological Institute of Shaanxi Province, Xi’ an 710014, Shaanxi, China) 


Abstract: Environmental pollution monitoring data and meteorological data from Guanzhong region were examined. 
We defined the regional heavy pollution and pollution weather processes, selecting 2017 as the representative year, 
and calculated the atmospheric stability level and mixed layer height using the Pasqual classification method and 
the national standard method. In addition, we analyzed the characteristics of six meteorological parameters that 
contribute to regional pollution weather and atmospheric diffusion ability: atmospheric stability, inversion intensity, 
inversion thickness, wind direction, and wind speed. In Guanzhong region, we found that regional pollution mostly 
occurs in autumn and winter, and an increasing trend of different strength pollution days from 2014 to 2018 was 
observed. In addition, when the height of the air mixing layer was x: 300 m, the frequency of the atmosphere stable 
type was 26096, the accumulated inversion thickness was 2260 m, and the frequency of calm and light wind was = 
5596. The hinterland of Guanzhong appears to be the wind convergence area, which is not conducive to the diffusion 
and removal of pollutants; on the contrary, severe regional pollution weather was observed in the area. 
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